





































为像素坐标 uov 、成像坐标 xooy 、相机坐标系
Ocxcyc zc 和世界坐标系 Owxwyw zw 。其中，点























































































假设本实验获得的误差值函数 f (x)∈C[ ]a,b  
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只在一组离散的点集 { }xi , i = 0,1,2,⋯,m 上给出，
这 就 是 科 学 试 验 中 常 见 实 验 数 据
{ }( )xi ,yi  ,  i = 0,1,2,⋯,m 的 曲 线 拟 合 ，记 为
yi = f (xi)     (i = 0,1,2⋯m) ，所 求 的 是 一 个 函 数
y = S*(x) ，与所给的数据拟合，记两者误差为
δi = S*(xi)- yi        (i = 0,1,2⋯m),δ = (δ0 ,δ1,δ2 ,⋯,δm)T 。




 δ 22 =∑i = 0m δ2i =∑i = 0m [S*(xi)- yi]2 = minS( )x ∈φ∑i = 0m [S(xi)- yi]2（7）
式中




一般来说，若 φn(x)是 n次多项式，则 S(x)即为 n
次多项式。为了使问题提法更具有一般性，这里
将引进加权函数 ω(x)≥ 0 [8]，表示不同点 (xi , f (xi))
重复观测的次数。将式（7）变形为
 δ 22 =∑i = 0m ω(xi)[S(xi)- f (xi)]2 （9）
用最小二乘法求拟合曲线，就是在形如式（7）的








ajφj(xi) - f (xi)]2 （10）
求 最 小 值 转 化 为 求 式（10）极 小 点
( )a0 ,a1,⋯,an ，对函数进行一阶偏导数，可以得到
如下公式：















n (φk,φj)aj = dk （13）
最终将函数转化为矩阵形式 Ga = d 。其中














(φ0 ,φ0) (φ0 ,φ1) ⋯ (φ0 ,φn)(φ1,φ0) (φ1,φ1) ⋮ (φ1,φn)⋮ ⋮(φn,φ0) (φn,φ1) ⋯ (φn,φn)
（14）
本文取 φ0(x)= xn,φ1(x)= xn- 1,⋯,φn(x)= 1，且 φ0(x),
φ1(x),⋯,φn(x) ∈C[a,b] 在 点 集 {xi , i = 0,1,2,⋯,m}  
    (m≥ n)满足哈尔条件 [7]。可得方程（14）唯一解
ak = a*k ,k = 0,1,⋯n ，从而得到函数 f (x)的最小二
乘解为















































































































































S* = (2.0976 × 10-8)× r5 -(2.4802 × 10-6)× r4 +
(9.9077 × 10-5)× r3 - 0.0015 × r2 + 0.0117 × r
- 0.0193
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S** = (1.6445 × 10-8)× r5 -(2.0026 × 10-6)× r4






































































通过对比表 1、表 2和调整后的表 3实验数据
可得知，校正后所得到的畸变值得到大大缩小，误
差最大绝对值不超过 0.005 mm。因此认为，利用
最小二乘法校正畸变的方法是可行的，校正精度
较高。此外，鉴于实验条件限制，相机质量、校正
模型的精度和安装精度还不够高，如果硬件设备
精密程度更高，可进一步提高校正精度。
3 结论
通过本实验的拟合最小二乘法曲线的校正算
法，只需要利用简单的实验设备即可完成CCD相
机畸变校正，不需要相机的内外参数，不需要对相
机的径向和切向畸变参数进行计算。此方法步骤
为：先对相机进行标定，获得已知尺寸的数学模型
的图像，测量其尺寸，计算出误差；然后利用最小
二乘法，对畸变误差值进行拟合，得出畸变曲线；
最后对相机畸变进行校正。实验结果表明，本方
法对畸变精度的校正有着较好的效果，能将误差
绝对值控制在不超过0.005 mm；方法易于理解、算
法简单、所求参数量少、校正精度较高，具有较强
的实用性，适合视觉初学者的使用。
陈永明等：基于最小二乘法的拟合曲线CCD相机畸变校正 35
